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Рассмотрен процесс глубинного шлифования титанового сплава Ti6Al4V высокопористым кругом 
из карбида кремния характеристики 64CF80H12V. Морфологию и химический состав поверхностей, по-
лученных на скорости шлифования 20-30 м/с, исследовали на двухлучевом электронном микроскопе. 
The process of creep-feed grinding Ti6Al4V titanium alloy by highly porous silicon carbide wheel 
64CF80H12V is shown. The research of morphology and chemical composition of surfaces which were machined 
at 20-30 m/s grinding speed was carried out with using a twin-beam electron microscope. 
Основной причиной плохой обрабатываемости титановых сплавов глубинным шлифованием явля-
ется высокая адгезионная активность титана к абразивному материалу [1], что является причиной нали-
пания обрабатываемого металла на вершины зерен и последующего переноса данного металла на обрабо-
танную поверхность [2, 3]. В наибольшей степени подходящим для обработки титановых сплавов шли-
фованием является именно инструмент из карбида кремния [4]. Негативным аспектом работы данного 
инструмента является шаржирование обрабатываемой поверхности продуктами износа [5]. В дальнейшем 
это влечет за собой ускоренное разрушение поверхностных слоев металла, что недопустимо для особо 
ответственных деталей [6]. В качестве мер обеспечения эффективности процесса рассматривают приме-
нение специальных СОЖ [7, 8], непрерывную правку [5, 9]. Одним из направлений повышения произво-
дительности шлифования так же является увеличение скорости резания.  
Цель работы: исследование морфологии обработанной поверхности титанового сплава при 
различной скорости глубинного шлифования. 
Методика исследования. Методом врезного встречного шлифования на профилешлифоваль-
ном станке-автомате модели SLS434 с ЧПУ обрабатывали заготовки из титанового сплава Ti6Al4V 
длиной 40 мм. В качестве абразивного инструмента использовали высокопористый шлифовальный 
круг характеристики 64CF80H12V производства ОАО «Волжский абразивный завод». Режимы обра-
ботки: скорость шлифования v: 20 м/с, 25 м/с и 30 м/с; скорость подачи стола 100 мм/мин, глубина 
шлифования 1 мм; подача правящего ролика 0,6 мкм/об. Смазочно-охлаждающую жидкость Castrol 
Syntilo 81 E под давлением 12 бар подавали с двух сторон круга: в зону правки и на гидроочистку 
круга. Расход жидкости – 200 л/мин. Морфологию и химический состав шлифованной поверхности 
исследовали на двухлучевом электронном микроскопе Versa 3D. Химический состав определяли в 
микрообъеме поверхностного слоя сканированием по площади. Размер площади сканирования 
1000×800 мкм, количество точек сканирования – 400. 
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Результаты исследований. При глубинном шлифовании, в отличие от маятникового, необхо-
димо учитывать особенности формообразования на различных этапах процесса. Удаление материала 
начинается на этапе врезания. Обработанная поверхность формируется на этапе постоянной длины 
дуги контакта (ПДДК) и этапе выхода. На этапе врезания глубина шлифования возрастает практиче-
ски от нуля до максимального значения, соответствующего заданной глубине обработки. На этапе 
ПДДК глубина шлифования не изменяется, на этапе выхода – снижается до нуля. 
 
 
а б 
Рис. 1. Морфология обработанной поверхности, l=26,2 мм, 131×: v=20 м/с (а), v=30 м/с (б) 
 
Состояние рельефа обработанной поверхности титанового сплава свидетельствует об интен-
сивном адгезионно-когезионном взаимодействии обрабатываемого материала с абразивным инстру-
ментом. В результате адгезионного взаимодействия с абразивным материалом титановый сплав на-
липает на вершины зерен и на следующем обороте круга, в результате когезионного взаимодействия, 
переносится на обрабатываемую поверхность. 
На этапе ПДДК морфология поверхности приблизительно одинакова,  при l>22,3 мм начинается 
этап выхода. Фактическая глубина резания зерен и длина дуги контакта инструмента с обрабатываемым 
материалом снижаются. В результате уменьшаются интенсивность налипания металла на вершины зерен 
шлифовального круга, и, соответственно, перенос этого металла на обработанную поверхность. 
С увеличением скорости шлифования возрастает количество вершин, проходящих в единицу 
времени через рассматриваемое сечение обрабатываемой поверхности. Соответственно, увеличива-
ется частота переноса металла на единицу площади обработанной поверхности (рис. 1). Поверхность, 
полученная на v=25 м/с, по состоянию рельефа занимает промежуточное положение между скоро-
стями v=20 м/с и v=30 м/с. 
Результатом адгезионного-когезионного взаимодействия является не только перенос металла 
на вершину зерна и далее на обработанную поверхность, но и перенос кристаллов карбида кремния. 
В качестве примера приведена электронная фотография поверхности, полученной на скорости шли-
фовании 20 м/с (рис. 2, а). 
Выбраны два участка поверхности: на предполагаемом кристалле карбида кремния («Spot 1»); 
на относительно чистом участке шлифованной поверхности («Spot 2»). Микрорентгеноспектральный 
анализ относительно чистого участка поверхности показал присутствие таких основных легирующих 
элементов сплава, как алюминий и ванадий. На поверхности предполагаемого кристалла карбида 
кремния основными химическими элементами являются кремний (≈71 % масс.) и углерод (≈23 % 
масс.) (рис. 2, б). В пересчете на атомные проценты концентрации их почти уравниваются, что соот-
ветствует молекуле карбида кремния SiC. Концентрация титана достигает 2,3 % масс.  
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Рис. 2. Электронная фотография поверхности (а) и концентрация химических элементов в микро-
объемах «Spot 1» и «Spot 2» (б): □ – «Spot 1»;  ■ – «Spot 2» 
 
Для оценки общего количества переносимого абразивного материала осуществляли сканиро-
вание обработанной поверхности по площади. С увеличением скорости шлифования в 1,5 раза кон-
центрация кремния на поверхности титанового сплава возрастает в 1,6-1,8 раза. 
Основные выводы. Состояние рельефа обработанной поверхности титанового сплава свиде-
тельствует об интенсивном адгезионно-когезионном взаимодействии обрабатываемого материала с 
абразивным инструментом. Установлен факт переноса кристаллов карбида кремния на поверхность 
титанового сплава. С увеличением скорости шлифования возрастает интенсивность шаржирования 
поверхности абразивным материалом. 
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